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RESUM 
Existeix una creixent preocupació per determinar el risc que pot comportar una inundació. Al 
mateix temps, també és un tema de primer ordre la necessitat de millorar la gestió de l’aigua. 
Aquests dos fenòmens tenen en comú que, en simular-los en un software, és imprescindible 
tractar un front on canvia l’estat del terreny de sec a moll. 
Per tal d’obtenir resultats fiables és important conservar la massa i evitar inestabilitats 
numèriques inclús en terrenys amb forts pendents. No tractar aquest tema correctament pot 
donar resultats equivocats i, per exemple, inundar zones en la simulació erròniament. 
Iber, software en el qual s’ha desenvolupat l’estudi, considera aquests fronts de mullat-assecat 
en tres possibles metodologies que l’usuari pot escollir. Els elements en els quals es discretitza 
la topografia tindran diferents cotes, per tant, es poden donar tres situacions entre elements 
contigus: els dos estan molls (no hi ha front mullat-assecat), el primer té una cota de calat més 
de terreny superior a la del segon (es fa transferència de cabal) i per últim, la cota de calat més 
terreny del primer és inferior a la del segon (canvi de pendent i condició de reflexió). 
El resultat més exacte possible és el que dóna l’opció “estricte” en el qual no es permeten 
calats negatius disminuint molt l’increment de temps i per tant, obtenint càlculs de simulació en 
temps reals molt elevats. Per defecte Iber utilitza una modificació d’aquest mètode, l’anomena 
com a “normal” i la gran diferència és que permet calats negatius que emmagatzema produint 
inestabilitats considerables en alguns casos. La tercera opció de la que es disposa és 
l’anomenat “hidrològic”. Aquest, per no haver de reduir l’increment de temps de càlcul ni 
acumular calats negatius, si el volum de sortida respecte el volum de l’element és molt gran i 
l’assecaria, actua escalant el cabal sortint. 
Per tal de poder analitzar el funcionament de cada una de les opcions de càlcul del front mullat-
assecat s’han realitzat quatre modelitzacions diferents: trencament de presa “ideal”, avinguda 
en un riu, trencament de bassa i, per últim, un cas hidrològic. 
Els resultats mostren situacions esperables en quan a temps de càlcul, però en analitzar la 
velocitat del front d’ona, les variacions de calats, els hidrogrames de sortida i les taques 
d’inundació se’ns mostren més peculiaritats. Això ens permet recomanar l’ús de límits en la 
tolerància no superiors a 0.001 m i, en els casos d’estudis hidrològics, utilitzar el també 
anomenat “hidrològic” per al càlcul del front d’ona 
Paraules clau: conservació de la massa, inestabilitats, fronts mullat-assecat, inundació, Canvi 
de pendent, condició de reflexió, escalat de cabal. 
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ABSTRACT 
There is a growing concern to determine the risk involved in the behavior of a flooding. At the 
same time it’s also a first order issue the need to improve water management. These two 
phenomena have in common that when simulating them with a software, it's essential to treat 
the front or interface where ground changes between dry and wet. 
To obtain reliable results, ït's important to conserve the mass and avoid numerichal instabilities, 
even on ground areas with big slopes. Not addressing these issues can derivate in wrong 
results, and for example, flood zones incorrectly in the simulation. 
Iber, the software over which this study has been developed, considers these wet-dry fronts on 
three different methodologies that can be chosen by the user. The elements in which the 
topography is discretized, have different heights, so there may be three situations between face 
continous elements: they are both wet (there’s no wet-dry front), the first element has a water 
depth higher than the dry ground level of the second (flow transfer occurs) and finally, the first 
element has a water depth lower than the dry ground level of the second (change of slope and 
condition of reflection). 
The most accurate result possible is the given by the "strict" option, in which negative depths 
are not allowed, decreasing a lot the time steps size, that we leads to larga periods of 
computing simulation. By default, Iber uses a modification of this method, called "normal" and 
the big difference is that allows negative depths causing considerable instability in some cases. 
The third option called "hydrological", acts scaling the output flow, if the output volume with 
respect to the element volume is big enough to dry it. 
In order to analyze the functioning of each the wet-dry calcualtion option, four different 
modelations were perfomed: "Ideal" dam break, avenue in a river, break of a pond and finally an 
hydrologic case. 
The results show expected situations regarding computation time, but regarding the analysis of 
the wave front speed, the variations of depths, the output hydrographs and flood areas, show us 
some peculiarities. This allows us to recommend limits of tolerance not exceeding 0.001 m, and 
in the case of hydrological studies, use the also called "hydrological method" to calculate the 
wave front. 
Keywords: principle of mass, instabilities, wet-dry fronts, flooding, slope changes, condition of 
reflection, scaling flow. 
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1.1 Introducció 
L’aigua sempre ha estat un factor determinant en el desenvolupament de la vida, tant per la 
necessitat que es té de la seva disponibilitat com per la qualitat en la que la necessitem en 
funció del seu ús. Al llarg dels anys s’han anat trobant maneres per acumular-la en èpoques de 
bonança i poder pal·liar els efectes dels climes àrids o estacionaris irregulars, canalitzar-la cap 
a zones amb interès agrícola o d’abastament a ciutats i, a més a més, s’han trobat altres profits 
a l’acumulació d’aigua, com la producció d’energia amb les centrals hidroelèctriques. 
Així doncs, ens trobem davant diferents situacions que poden comportar un risc del qual en 
volem saber les conseqüències i les possibles actuacions per reduir-lo o, a ser possible, 
eliminar-lo. Per tal de ser capaços de realitzar aquests estudis de risc és necessari disposar 
d’eines capaces de simular els diferents casos i per obtenir-ne uns resultats representatius i 
realistes. 
Per tal de poder simular els efectes del trencament d’una bassa o els d’una avinguda es poden 
utilitzar diferents mètodes, entre ells la simulació en el software Iber. 
Iber és un model bidimensional desenvolupat pel grup d’investigació FLUMEN, Universitat 
Politècnica de Catalunya, resultat de la fusió de dos models mare, Turbillon i CARPA. Permet la 
simulació numèrica de la làmina d’aigua en una o dues dimensions en flux variable, conserva la 
massa i la quantitat de moviment. 
Per ser capaços d’analitzar la superfície d’inundació d’una manera fiable, resulta important el 
tractament del front mullat-sec. Un mal mètode de càlcul d’aquest front pot causar pèrdues de 
massa i variacions en les zones inundades, de manera que estaríem utilitzant unes dades 
errònies en les nostres previsions i actuacions. 
1.2 Objectius de l’estudi 
Aquesta tesina neix de la necessitat de conèixer millor el funcionament de l’algoritme de mullat-
assecat en diferents casos i diferents mètodes de càlcul en el software lliure Iber. Actualment 
presenta tres opcions de càlcul: la normal, l’estricta i la hidrològica. Segons el cas d’estudi, la 
Capítol 1. Introducció, objectius i organització del 
document 
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tolerància permesa en la consideració d’un element sec o mullat i les diferents possibilitats de 
càlcul, obtindrem resultats més o menys precisos i estables alhora que ens variarà el temps de 
càlcul. 
L’objectiu específic de l’estudi és la determinació de la influència dels mètodes de càlcul de 
l’algoritme de mullat-assecat en la propagació d’una inundació en un terreny inicialment sec.  
Compresos dins l’objectiu específic ens plantegem: 
- Verificar el correcte funcionament de cada mètode. 
- Comprovar les diferències en els costos computacionals de cada mètode de càlcul. 
- Determinar el càlcul més eficaç en diferents casos d’estudi, com poden ser una 
avinguda, un trencament de bassa o un procés hidrològic. És a dir, aquell que obté una 
millor aproximació a la realitat. 
- Determina el càlcul més eficient. Tenint en compte que és possible que no es necessiti 
una alta precisió en els resultats, sinó una bona aproximació a la realitat conjuntament 
amb uns costos computacionals baixos. 
Finalment, s’intentarà establir una connexió entre les diferents comparacions i resultats 
obtinguts, per tal de recomanar els millors mètodes de càlcul en cada cas d’estudi. 
1.3 Organització del document 
Aquest document s’ha organitzat en deu capítols i un màxim de tres nivells on queden ordenats 
en els capítols centrals les intencions, els coneixements previs, els models a estudiar, l’anàlisi 
de resultats obtinguts i l’extracció de conclusions. El primer capítol es dedica a la introducció i 
objectius i l’últim a les referències bibliogràfiques. 
En el Capítol 2, Algoritme de mullat-assecat. Estat de l’art, inicialment es fa una descripció 
general dels models agregats i distribuïts per, a continuació, fer una breu introducció de l’Iber 
(model distribuït). A partir d’aquest punt s’entra en matèria d’objecte d’estudi de l’algoritme de 
mullat-assecat definint, primer: els diferents estats en que es pot trobar un element, segon: el 
mètode estricte que utilitza Iber per tractar el pas de sec a mullat, tercer: el mètode normal o 
per defecte del software usant calats negatius i, per últim, el mètode hidrològic d’escalat de 
cabals sortints recentment implementat. 
En el Capítol 3, Hipòtesis d’estudi, s’expliquen els diferents casos que es modelaran, les seves 
característiques, ubicació, condicions de contorn i inicials, temps de simulació, entre altres. Els 
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casos definits són: un trencament de presa “ideal”, una avinguda en un riu, un trencament de 
bassa i un model hidrològic de pluja en una conca. 
En el Capítol 4, Resultats càlculs modelització ideal, es mostren els resultats obtinguts en la 
simulació realitzada en l’Iber per a cada un dels quatre mètodes de càlcul en la modelització 
“ideal”. 
En el Capítol 5, Resultats càlculs modelització inundació. Riu Fluvià, es realitza el mateix 
procediment que en el capítol 4. Es mostren els resultats obtinguts en la simulació realitzada en 
l’Iber per a cada un dels quatre mètodes de càlcul. 
En el Capítol 6, Resultats càlculs modelització trencament bassa. Bassa de Montoliu, es 
repeteix el procediment dels capítols 4 i 5 però en aquest cas per al model del trencament de 
bassa. 
En el Capítol 7, Resultats càlculs modelització hidrològica. Conca Rasa del Molí, Solivella, es 
mostren els resultats obtinguts per cada mètode de càlcul en el model hidrològic. 
El Capítol 8 conté els resultats treballats dels diferents models. Això es realitza a través de les 
dades extretes dels càlculs de les simulacions. Aquest capítol s’ordena en un segon nivell pels 
diferents temes analitzats dins dels quals es separen, en un tercer nivell, els diferents models. 
Finalment, el Capítol 9, conté les conclusions a les quals s’arriba al final de l’estudi i en base 
als resultats obtinguts. 
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2.1 Introducció 
Aquest capítol té per objectiu explicar la manera com el software Iber tracta els fronts mullat-
assecat, així com les diferents metodologies que incorpora per al seu càlcul. Abans però, es 
creu interessant introduir el concepte de models agregats i models distribuïts. 
Actualment, els fenòmens que s’estudien són, en molts dels casos, complexes i això fa que, en 
moltes de les situacions, el flux no pugui ser tractat unidimensionalment i es recorri al 
bidimensional, on les dimensions horitzontals són superiors a la vertical (Bladé, E., Gómez, M., 
2006). 
2.2 Models agregats i models distribuïts 
Segons les característiques espacials dels models, aquests poden ser agregats o globals i 
distribuïts. També podem trobar, en un pas intermedi, els models semidistribuïts. Tots aquests 
models poden simular processos continus en el temps o bé aïllats. 
Entenem per un model agregat aquell en que els paràmetres no varien espacialment dins la 
conca, per tant, els seus valors són promitjos representatius (Bandaragoda,C, et al, 2004). La 
resposta de la conca en els models agregats s’avalua només a la sortida, deixant de banda el 
que succeeix dins d’aquesta en les subconques. 
Un model semidistribuït és aquell en el que la informació sortint d’una subconca és utilitzada en 
l’entrada de la següent, aigües avall, mitjançant un trànsit de flux determinat (Khakbaz, , Imam, 
B, Hsu, K, Sorooshian, S, 2009). 
Els models distribuïts permeten que els paràmetres canviïn espacialment dins la conca 
mitjançant la discretització de petits elements calculats. S’obtindran uns resultats més fiables 
com més detall d’informació es tingui. Una altra propietat interessant d’aquests models és que 
permeten l’anàlisi en qualsevol punt de la conca o subconca ja que són continus. Aquests 
models tenen l’inconvenient de necessitar més capacitat computacional que els altres i més 
detall d’informació geogràfica, per aquestes raons han començat a usar-se a partir de l’avenç 
computacional i els Sistemes de Informació Geogràfica (GIS). 
Capítol 2. Algoritme de mullat-assecat. Estat de l’art  
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En la Figura 1 es representa la diferència entre un model agregat i un distribuït. Mentre en el 
primer totes les variables són promitjos de tota la conca, en el segon es tenen variables per a 
cada element de la conca. 
 
Figura 1. Models agregats i models distribuïts. (Font: Comet.ucar.edu). 
En la Figura 2 es mostren gràficament les diferències entre un model semidistribuït, un model 
distribuït i un distribuït amb una millora de la discretització (malla no estructurada que s’adapta 
millor a la topografia). 
 
Figura 2. Models semidistribuïts i models distribuïts. (Font: Comet.ucar.edu). 
En l’aparició dels models distribuïts van generar-se una sèrie de discussions a favor (Abbott, 
M.B., 1986) i en contra (Beven, 1996) que han perdurat fins a dia d’avui. En els inicis els dubtes 
es fonamentaven bàsicament en els elements de malla, que podien estar basats en 
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informacions de píxels de quilòmetres i, per tant, ser massa imprecisos per confiar-hi en utilitzar 
pautes descrites de flux a través del terreny, la llei de Darcy i l’equació de Richard per fluxos no 
saturats en processos hidrològics, tal com van publicar Freeze y Harlan el 1968. Alguns autors 
consideraven que les equacions dels models distribuïts s’utilitzaven sota bases hidrològiques 
equivocades (Beven, 1996). Tot i això, aquest també va apuntar que les equacions de Navier-
Stokes podrien ajudar a obtenir una bona aproximació per als processos hidrològics. 
Successivament van anar sorgint detractors de la utilització dels models distribuïts. Mentre la 
capacitat computacional no donava gaires garanties a la modelització distribuïda es van 
generar discussions recurrents entre els defensors i els detractors del model. A dia d’avui, 
aquestes limitacions s’han reduït i ha augmentat la confiança en ells. 
2.3 Software Iber 
El present estudi està basat en el software Iber, un model numèric de volums finits que simula 
fluxos turbulents en làmina lliure i règim no permanent a través de les equacions de Sant 
Venant bidimensionals. Ha estat desenvolupat a partir de CARPA (Bladé, 2004). El model Iber 
avarca aplicacions com la hidrodinàmica fluvial, la simulació de trencament de preses, 
l’avaluació de zones inundables, el càlcul de transport de sediments i el flux de marea en 
estuaris. 
Iber consta de tres mòduls: un hidrodinàmic, un de turbulència y un de transport de sediments. 
La interfase de treball del model es desenvolupa en el programa GID (CIMNE, 2002) tractant 
les dades geomètriques y topogràfiques per mitjà de malles, estructurades o no, de volums 
finits (elements triangulars i quadrilàters), permetent visualitzar els resultats d’una manera 
amigable. 
2.3.1 Equacions hidrodinàmiques 
En aquest mòdul es resolen les equacions de Sant Venant en 2D, conegudes com equacions 
d’aigües someres bidimensionals promitjades en profunditat. En aquestes s’hi assumeix una 
distribució de pressió hidrostàtica i una distribució relativament uniforme de la velocitat en 
profunditat. La hipòtesis de pressió hidrostàtica es compleix raonablement en el flux de rius, 
així com en les corrents generades per la marea en estuaris. De la mateixa manera, la hipòtesis 
de distribució uniforme de velocitat en profunditat es compleix habitualment en rius i estuaris, 
encara que poden existir zones en les quals no es compleixi degut a fluxos locals 
tridimensionals o cunyes salines. En aquests casos és necessari estudiar l’extensió de les 
zones i la seva possible repercussió en els resultats del model (manual Iber, 2012). 
Les equacions que es resolen en el mòdul hidrodinàmic presenten les següents expressions: 
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                                                (2.1) 
 ...(2.2) 
  ..(2.3) 
On h és el calat, Ux, Uy són les variables horitzontals promitjades en profunditat, g és l’acceleració de 
la gravetat, zb és l’elevació de la làmina lliure, τs és la fricció en la superfície lliure deguda al 
fregament produït pel vent, τb és la fricció deguda al fregament del fons, ρ és la densitat de 
l’aigua, Ω és la velocitat angular de rotació de la Terra, λ és la latitud del punt considerat, τexx, 
τexy, τ
e
yy són les tensions tangencials efectives horitzontals, i Ms, Mx, My són respectivament els 
termes de massa y de moment, mitjançant els quals es realitza la modelització de precipitació, 
infiltració i receptors. 
L’espai d’acció és discretitzat en polígons que defineixen els volums finits, amb les seves 
corresponents condicions de contorn definides pels seus vèrtex i costats, segons l’esquema 
desenvolupat en el model CARPA (Bladé, 2004). Addicionalment, Iber presenta una 
optimització dels processos de càlcul tenint en compte la condició de Courant, mitjançant una 
delimitació dels increments de temps en els càlculs, essent la seva expressió: 
                                                 (2.4) 
On L és la longitud de l’element (volum finit), “u” i “v” les dos components horitzontals de 
velocitat y C la celeritat (  ). 
2.4 Front mullat-assecat 
Resulta imprescindible simular correctament el procés de mullat-assecat per tal de conservar la 
massa. Iber treballa definint els elements com a secs o molls, no considerant un element moll 
fins que aquest arriba a certa altura de calat prefixada (manual Iber, 2012). Aquest límit de calat 
que ens defineix el canvi d’estat d’una cel·la es troba prefixa’t en 0.01m per defecte, això 
significa que no es considerarà que una cel·la està molla fins que aquesta tingui un calat igual o 
superior a 1cm (mullat si h > tolerància (  wd)). En aquesta tesina s’utilitzarà el límit prefixat en 
els càlculs per defecte i un 10 vegades inferior, 0.001m. 
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Així doncs podem definir els elements de tres maneres: secs no mullables, secs mullables i 
molls. Segons l’estat de l’element, el càlcul s’afronta de diferent manera (Bladé, E, Gómez, M, 
2006): 
- Secs no mullables: un element serà considerat sec quan l’altura del seu calat sigui 
inferior a la tolerància estipulada per passar a ser mullat, podent ésser aquesta de 0 
(tenir en compte possibles problemes de fricció en profunditats petites). Per considerar-
se també no mullable haurà d’estar rodejat per elements secs. 
En aquest cas, les components de la velocitat són nul·les, per tant no es realitza cap 
càlcul de propagació. Només es realitza el càlcul d’un increment de volum en el cas que 
l’element emmagatzemi precipitació o pèrdues (model hidrològic). 
- Secs mullables: es considerarà sec mullable aquell element que contingui una cota de 
aigua inferior a la tolerància i, en algun dels seus costats, estigui connectat amb un 
element moll. 
Pels costats on connecta amb un element sec, les consideracions de càlcul són les 
mateixes que en el sec no mullable, però en el contacte amb un element moll es permet 
només l’entrada d’aigua. Si en aquest contacte el volum d’aigua tendeix a disminuir, el 
flux numèric i terme independent s’igualaran a zero, ja que no té sentit que un element 
sec s’assequi més. 
- Mullats: es considerarà moll aquell element que contingui una cota d’aigua superior a la 
tolerància. En el contacte amb un element sec mullable hi podrà haver flux sortint però 
no entrant, òbviament. 
La definició d’un element sec permet que el programa no realitzi cap càlcul en ell, optimitzant 
així el càlcul de la simulació. Cal però, saber com es detectarà quan un element passa a estar 
moll. Existeixen diferents mètodes per fer-ho, però alguns d’ells tenen problemes en la 
conservació de la massa. Iber incorpora tres mètodes estables, conservatius i no difusius que 
en l’assecat, quan Velement< t· Qsortida , queden definits com: 
- Assecat normal (és el que utilitza per defecte): aquest mètode permet l’existència de 
calats negatius per tal de no augmentar el t. Cal tenir present que en calats petits ens 
produirà inestabilitats. 
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Figura 3. Esquema del que succeeix amb el mètode Normal. (Font: Bladé, E. Cursos Iber) 
- Assecat estricte (és el més exacte que podem obtenir actualment en Iber): aquest no 
permet calats negatius, però per contra ens pot causar un increment del càlcul 
considerable ja que disminueix el t. 
 
Figura 4. Esquema del que succeeix amb el mètode Estricte. (Font: Bladé, E. Cursos Iber) 
- Assecat hidrològic: aquest mètode funciona escalant el cabal de sortida, si és 
necessari, per tal de no disminuir molt t ni tenir inestabilitats. S’ha de tenir en compte 
que la precisió ens disminuirà a velocitats elevades i calats petits. 
 
Figura 5. Esquema del que succeeix amb el mètode Hidrològic. (Font: Bladé, E. Cursos Iber) 
2.5 Algoritme mullat-assecat estricte 
Iber, per tal d’aconseguir un front mullat-assecat estable, conservatiu i no difusiu, és a dir, 
sense inestabilitats numèriques inclús en forts pendents, associa a cada volum finit una cota de 
fons i distingeix segons si la suma de calat i cota de fons és menor que en l’element sec o a la 
inversa. 
Esquemàticament es pot representar el fons tal hi com es mostra en la Figura 6. 
               Influència de l'algoritme de mullat-assecat en la 
propagació d'una inundació sobre terreny inicialment sec 
Pàgina 22 de 99 
 
 
Figura 6. Representació esquemàtica del fons per al tractament mullat-assecat. (Font: manual 
Iber). 
En trobar dos volums amb cota de fons diferent es poden donar varies situacions. En la Figura 
7 es representen aquestes situacions. 
 
Figura 7. Diferents situacions d’aigua en cel·les adjacents. (Font: manual Iber). 
En la figura a) no es produeix cap front mullat-assecat ja que les dues cel·les tenen aigua, però 
en b) i c) s’haurà de tractar aquest front. 
La diferència entre b) i c) rau en que en la primera, la cota d’aigua és superior a la cota de la 
superfície lliure de fons de la cel·la seca, però en l’últim cas aquesta cota d’aigua és inferior i 
per tant, s’haurà de tractar de manera especial redefinint la pendent de fons i imposant una 
condició de reflexió en al front. En aquest cas, la pendent de fons queda definida com: 
i j j b,j b,i
b,ij
b,j b,i j b,j b,i
h  - h si h z  - z
Δz =
z  - z si h > z  - z
 
 hi, hj cala en les cel·les “i” i “j” respectivament 
 zb,i ; zb,j cota de fons 
 ∆zb,ij pendent de fons 
La condició de reflexió s’imposa com: 
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n,ij x,ij x,ij y,ij y,ijq = q  n  + q  n 0                                            
(2.5)
 
 qn,ij cabal unitari normal en el contorn d’entrada de la cel·la “i” i “j” 
 qxij, qyij components x, y del cabal en el contorn d’entrada “i” i “j” 
 nx,ij , ny,ij  directriu en x, y  del cabal en les cel·les “i”, “j” 
La utilització d’aquestes condicions proporciona la solució hidrostàtica de manera exacta per a 
qualsevol batimetria. Aquest tractament dels fronts mullat-assecat s’ha utilitzat amb èxit tant en 
processos estacionaris com no estacionaris i essent molt útil en simulacions d’inundabilitat en 
rius i zones costeres i per al càlcul de l’evolució del front de marea. 
2.5.1 Algoritme mullat-assecat normal 
Aquest és el mètode que utilitza Iber per defecte, per aquest motiu també l’anomenarem així al 
llarg de l’estudi. 
Aquest mètode és una variant de la metodologia anterior, l’estricta. Consisteix en permetre l’ús 
de calats negatius en la solució del tercer cas (Figura 3), evitant la redefinició de la pendent i la 
imposició de la condició de reflexió descrita anteriorment (equació 2.5). 
La manera com aborda el límit d’emmagatzematge d’elements secs és, per tant, diferent. Quan 
en un instant de temps l’element conté un calat negatiu, Iber el considera sec, per tant no hi 
realitza càlculs, però guarda en la memòria el valor d’aquest calat. Aquest element, per passar 
a considerar-se mullat, haurà de reomplir el calat negatiu que guarda en memòria més la 
tolerància imposada. L’usuari pot limitar el valor dels calats negatius i aconseguir resultats més 
precisos, però ha de tenir en compte que l’increment del temps de càlcul es reduirà, 
augmentant així el temps total de càlcul en la simulació. 
Si limitem el calat negatiu a zero, el que estem fent és utilitzar el mètode estricte. 
2.6 Algoritme mullat-assecat hidrològic 
Aquest mètode s’ha implementat recentment i representa una alternativa en el càlcul del front 
mullat-assecat. Permet evitar calats negatius sense reduir l’increment de temps de càlcul en 
excés, fet que allargaria el càlcul de la simulació en temps real. 
Aquest mètode realitza un escalat dels cabals de sortida d’un element en cada increment de 
temps (Bates, 2000). Comprova, en cada instant, si els cabals de sortida d’un element poden 
produir que aquest s’assequi sense considerar el cabal d’entrada. Si s’asseca, s’escalen els 
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cabals de sortida amb un factor Vout /V, essent Vout la suma dels cabals de sortida multiplicada 
per l’increment de temps i V el volum d’aigua de l’element. 
Quan els calats són reduïts (pocs mm), aquest mètode permet evitar les inestabilitats que es 
poden produir en l’assecat del domini. Aquest fet es dóna sobretot en els casos d’estudi 
hidrològics. 
Aquest mètode implementa recentment en Iber, es basa en algunes formulacions extretes de 
LISFLOOD-FP model development / JFlow. A continuació es presenta una explicació reduïda 
(Bradbrook, K. F.; Lane S. N.; Waller, S. G.; Bates, P.D., 2010), (P.D. Bates, A.P.J. De Roo, 
2000). 
El component bàsic del model LISFLOOD-FP és un raster Model d’Elevació Digital (DEM per 
les seves sigles en anglès) d’una resolució i precisió suficientment capaç d’identificar, tant el 
canal (localització i pendent), com aquells elements de la topografia de la plana d’inundació 
(dics, terraplens, depressions i antics canals) considerats necessaris per a la predicció de les 
inundacions. 
Consisteix en una aproximació en 1D de l’ona cinemàtica del canal utilitzant el mètode explícit 
de les diferències finites i una representació en dos dimensions de l’ona de difusió del flux en 
les planes d’inundació. 
Pel cas de l’ona cinemàtica es treballa amb una simplificació de l’equació completa en 1D de 
Sant Venant, eliminant els termes de l’acceleració local, acceleració convectiva i pressió en 
l’equació del moment. Per tant, el sistema d’equacions resultant és: 
Continuïtat                                                                                            (2.6) 
Moment                                                                                                             (2.7) 
 Q: descàrrega en [L3T-1] 
 x: distància entre dos seccions transversals [L] 
 A: secció transversal del flux [L2] 
 T: temps [T] 
 q: terme d’afluència lateral [L3T-1] 
 S0: pendent del fons 
 Sf: pendent por fricció o energia. 
Tenint dues seccions separades una distància x entre elles, l’anterior sistema d’equacions es 
pot resoldre fàcilment mitjançant diferències finites. Aquest mètode presenta el condicionant de 
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no agafar els efectes de rabeig (només les pendents de baixada). Existeix la possibilitat de 
desenvolupar ones de xoc en àrees de convergència de fluxos. 
Per la implementació de la rutina cinemàtica del model, es defineix un mapa de direcció del 
drenatge local que representi la línea de canal. Començant en el punt d’afluència, cada cel·la 
del canal conté un marcador indicant la direcció de la pròxima cel·la aigües avall. Per a cada 
una que forma part del canal, es defineix un ample, pendent, coeficient de fricció i profunditat 
del terraplè, considerant la secció transversal rectangular. Les variacions entre les dimensions 
de la resolució del Raster i les de l’ample de canal poden variar, però si ho fan en excés es 
poden donar errors d’aproximació. Amb aquestes dades es pot calcular l’aproximació de l’ona 
cinemàtica. 
Un cop el terraplè d’una cel·la canal es sobrepassa, l’aigua és dirigida cap a planes d’inundació 
adjacents del DEM. Per a cada cel·la d’aquestes només es coneixen les seves dimensions, 
elevació i coeficient de fricció (donat per l’usuari). Per això, la manera més senzilla d’aconseguir 
una distribució de l’aigua adequada sobre la zona d’inundació és agafant cada cel·la com si fos 
un volum d’emmagatzematge sobre el qual es resol només l’equació de continuïtat. Per tant, el 
canvi de volum en el temps és igual a la diferència de fluxos d’entrada i sortida en cada pas de 
temps de la següent manera: 
                                            (2.8) 
 V: volum [L3] 
 T: temps [T] 
 Qup, Qdown, Qleft i Qright són els cabals des de aigües amunt, aigües avall, esquerra i dreta 
respectivament (poden ser negatius o positius). 
Aquesta equació de continuïtat (2.8), es pot reescriure de la següent manera en un model 
discret: 
                                               (2.9) 
 w= ample cel·la 
 ∆t= pas de temps. 
 ∆d= canvi en la profunditat de l’aigua en el pas de temps ∆t. 
 ∑Qin = sumatori dels aportaments de cabal en la cel·la. 
 ∑Qout = sumatori de les sortides de cabal en la cel·la. 
 Qinflow= flux net resultant en la cel·la. 
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Els cabals entre cada cel·la poden ser calculats utilitzant qualsevol equació de flux uniforme. En 
aquest cas s’usa l’equació de Manning, essent el cabal entre dos cel·les adjacents: 
                                                          (2.10) 
 “i” cel·la aigües amunt, “j” aigües avall 
 Qij flux (L
3T-1) entre cel·les “i” i “j” 
 Aij secció transversal en la interfase de les dos cel·les 
 Rij radi hidràulic en la interfase de les dos cel·les 
 Sij pendent de la làmina d’aigua entre les dos cel·les 
 n coeficient de Manning (nc per canals i nfp per planes d’inundació) 
                                                             (2.11) 
Assumint que el nivell del sòl en cada cel·la és uniforme, tenim que: 
                                                               (2.12) 
Per tant, l’equació de Manning es reescriu de la següent manera: 
                                                           (2.13) 
L’avantatja d’utilitzar l’equació de Manning amb l’anterior expressió és que permet dividir el flux 
total entre les cel·les mullades que es troben en la frontera. D’aquesta manera, per un flux total 
Qin, el flux cap a la cel·la Qin,”i” de k cel·les molles sobre la frontera ve donat per: 
                                                       (2.14) 
En els casos on la pendent del terreny sigui més gran que 0.1 l’equació de Manning pot 
presentar problemes. Representaria fluxos i velocitats de flux molt altes i poc realistes. En 
aquests casos es realitza un ajust del model canviant la fórmula de Manning per la de flux en 
sortidor: 
                                                         (2.15) 
On Cd és el coeficient de descàrrega estàndard d’un sortidor, el qual presenta valors d’entre 
0.4-1.2 segons experiments per a models 1D representant fluxos laterals sobre terrenys 
naturals i amb certa vegetació. En el model s’ha calibrat aquest coeficient amb el valor de 1 
(Bradbrook, K.F., Lane, S.N., Waller, S.G. and Bates, P.D., 2004). 
El flux en les planes d’inundació s’aproxima a una ona de difusió en 2D. Com que s’usa un 
mètode explícit, és convenient introduir pesos durant la fase seca per prevenir que surti més 
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aigua de la que tenim en la cel·la. Per aconseguir-ho, els fluxos calculats anteriorment, són 
escalats per un coeficient adimensional donat per la següent fórmula: 
                                         (2.16) 
 Vt: volum [L
3
] en la cel·la en el temps t 
 ∆t: pas de temps [T] 
Que expressat en termes de profunditat: 
                                               (2.17) 
On dmin és definit d’acord amb l’abast del model i la mida de la malla, desitjablement amb valors 
petits per prevenir atenuacions importants en el volum del flux. 
D’aquesta manera, l’altura de la làmina d’aigua baixa suaument fins a zero mentre la cel·la es 
buida o asseca. L’aigua pot fluir en qualsevol direcció de la plana d’inundació segons el 
gradient de la superfície de l’aigua i la topografia. Aquest fet és important perquè significa que 
les depressions de les planes poden ser omplertes per fluxos que provinguin d’aigües avall. En 
la frontera aigües avall, l’aigua pot abandonar el domini del model computacional ja sigui com 
flux de canal o de plana inundable. Aquests fluxos són sumats per calcular l’error produït per la 
conservació de la massa en cada pas de temps de la següent manera: 
                                          (2.18) 
 Et error del balanç de massa en el pas de temps t com un percentatge del volum d’aigua 
en el domini al final del pas de temps. 
 Vin i Vout són els volums d’aigua entrant i sortint del domini durant el pas de temps. 
 Vt és el volum d’aigua total en el domini al començament del pas de temps t. 
 Vt+1 és el volum d’aigua total en el domini al començament del pas de temps t. 
Les condicions de contorn per al model consisteixen en un hidrograma de fluxos aigües amunt 
que s’assumeix que entra en les cel·les d’entrada de canal. No s’usen condicions de contorn 
aigües avall i l’aigua es deixa fluir o sortir lliurement depenent exclusivament de l’últim càlcul de 
flux en base a les pendents de l’aigua entre les últimes dos cel·les del model. Les condicions 
inicials en les cel·les d’entrada es donen amb l’estimació de la profunditat de la làmina d’aigua 
en el temps t=0. De la mateixa manera, a l’inici s’assumeix la plana d’inundació seca i la 
velocitat del flux en el canal igual a zero. 
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La solució del model es dóna pel mètode explícit de les diferències finites cap endavant. Degut 
a això, és d’esperar que en general, amb un menor valor de pas de temps, la precisió del model 
ha d’augmentar, el mateix que amb una major resolució de malla. No obstant, al ser el mètode 
explícit, s’ha d’evitar que petites pertorbacions en la superfície es propaguin més enllà de la 
frontera de la cel·la en un pas de temps determinat. Per aquest motiu, és necessari imposar un 
límit al Número de Courant respecte a la velocitat i la celeritat de la següent manera: 
                                                        (2.19) 
Així s’aconsegueix tenir un control estricte sobre els passos de temps del model. 
En l’últim model del Jflow no és necessari tenir tant coneixement de la secció del canal, sinó 
més aviat del flux de revessament de l’altura del terraplè, amb el que es modelitzaria només els 
fluxos que superessin aquestes altures, és a dir, quan siguin dirigits cap a la plana d’inundació. 
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3.1 Introducció. 
En aquest capítol es presenten els diferents casos en que s’ha estudiat la influència de 
l’algoritme de mullat-assecat en el càlcul segons s’hagi optat pel mètode per defecte de l’Iber, 
l’estricte o bé l’hidrològic. 
En tots els casos, la consició de Courant es fixa a 0.45. 
3.2 Simulació d’un cas ideal. Presa. 
Aquesta simulació es considera important ja que se’n pot conèixer la solució analítica exacta, 
per tant es pot usar per comprovar que els diferents mètodes donen resultats bons. 
S’ha simulat un canal de 2 000 metres de longitud i 50 m d’amplada amb una presa centrada 
en l’eix d’abscisses. Aigües amunt de la presa, s’ha imposat una condició de calat de 5m 
mentre que, aigües avall d’aquesta, es considera tot sec. 
 
Figura 8. Condicions inicials, cota d’aigua. 
La simulació de càlcul es limita a 150 segons amb resultats cada segon. La malla generada es 
limita a cel·les d’un metre en la direcció longitudinal i cada 10m en la vertical (Figura 9). 
  
Figura 9. Malla generada per al cas de trencament de presa ideal. 
El trencament de la presa es considera instantani, a partir d’aquest instant es comprovarà la 
velocitat d’avanç del front d’ona i els calats que s’obtenen en cada càlcul. 
Capítol 3. Hipòtesis d’estudi 
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3.3 Simulació d’un cas d’inundació. Tram del riu Fluvià. 
Per tal de veure com es comporten els diferents mètodes de càlcul en un període d’avinguda, 
s’ha agafat un tram del riu Fluvià de 3 000 m de longitud al seu pas per Torroella de Fluvià. La 
zona d’estudi està formada bàsicament per conreus. Es tracta d’una zona inundable en les 
crescudes del riu. En la Figura 10 s’observa la situació del riu Fluvià i la zona d’estudi en detall. 
 
Figura 10. Situació del riu Fluvià. 
La superfície mallada és de 2.43 km2 i s’ha generat del tipus estructurada. El temps de 
simulació és de 14 400 segons amb passos de càlcul cada 60 segons. 
En la Figura 11 es mostra un mapa de cotes del terreny. 
 
Figura 11. Mapa de cotes del terreny d’estudi. 
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S’ha imposat com a condició inicial un calat zero (h=0m), és a dir, terreny sec. Com a 
condicions de contorn, en el tram esquerra corresponent al riu, es defineix l’entrada de cabal 
2D en flux crític/subcrític (Figura 12) i l’hidrograma de cabal entrant és el que es mostra en la 
Figura 13. 
 
Figura 12. Malla i zona d’entrada (en verd) del cabal en el tram d’estudi del riu Fluvià. 
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Figura 13. Hidrograma de cabal d’entrada al riu Fluvià. 
3.4 Simulació d’un cas de trencament de bassa. Bassa de Montoliu. 
3.4.1 Situació de la zona d’estudi 
La Bassa de Montoliu es troba localitzada en un punt alt aigües amunt del municipi de Montoliu 
de Lleida, a la comarca del Segrià, situada a l’esquerra del riu Segre i al sud–oest de la capital. 
La bassa s’alimenta amb l’aigua del riu Set, afluent del Segre. La base de l’economia del 
municipi és l’agricultura, fet que ens porta a l’existència de la nostra bassa d’estudi que conté 
aigua per al regadiu dels conreus de la zona. La base de la bassa es troba situada a la cota 
208 m.s.n.m., les parets tenen una alçada de 5.5m i el seu volum total és de 0.21 hm3. 
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Figura 14. Localització de la Bassa de Montoliu. (Font: J. M. Panareda). 
L’objectiu de les diferents simulacions d’aquest cas serà la comparació dels temps de càlcul, la 
velocitat d’avanç del front d’ona, l’evolució en el temps del calat en diferents punts de la zona 
d’estudi i la comparació de les diferents taques d’inundació produïdes en el trencament. 
 
Figura 15. Delimitació de la zona d’estudi. 
Per a l’estudi de l’algoritme de mullat-assecat no resulta d’interès el tipus de bretxa que es formi 
ni el temps que tardi en formar-se. Es considera la formació instantània d’una obertura 
Eix bretxa 
BASSA 
ZONA D’ESTUDI 
Montoliu de Lleida 
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trapezoïdal en la paret nord de la bassa. A continuació es mostra un detall del software Iber on 
queda definida, Figura 16. 
 
Figura 16. Detall Iber, formació de bretxa. 
La bassa té una capacitat 0.21 hm3 , la cota inferior és 208 m.s.n.m. i la superior a 213.5 
m.s.n.m., una superfície de 380,21 m2 i una alçada de 5.5 m, però al considerar-se que l’alçada 
d’aigua serà tan sols de 5m, el volum d’aigua utilitzat per la modelització serà de 0.19 hm3. Al 
tractar-se bàsicament d’una zona agrícola s’ha considerat un valor del coeficient de Manning de 
0.045 (Chow, 1959). El temps de càlcul de la simulació és de 20 000 segons amb passos de 
càlcul cada 60 segons. Com a condicions de inicials per al càlcul es considerarà un calat dins la 
bassa de 5 metres i a la resta de la zona d’estudi terreny sec. En les condicions de contorn no 
s’ha assignat cap entrada ja que el flux provindrà del trencament de la bassa, les de sortida 
s’assignaran aigües avall de la malla amb una condició de flux supercrític. 
La malla de càlcul generada a l’Iber és no estructurada per tal de permetre una millor adaptació 
a la topografia de la zona. Per tal d’obtenir una correcta definició de la bassa i la zona més 
propera a aquesta, la malla en aquests punts s’ha creat amb elements més petits tal com es 
mostra en la Figura 17. 
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Figura 17. Malla generada de la zona d’estudi, Bassa de Montoliu. 
La topografia de la zona estudiada es pot trobar representada en una escala de colors a la 
Figura 18. 
 
Figura 18. Mapa de cota de la zona d’estudi. 
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3.5 Simulació d’un cas hidrològic. Conca de Rasa del Molí, Solivella 
La Conca de Rasa del Molí es troba situada al nord de la província de Tarragona, prop del 
municipi de Solivella a la comarca de la Conca de Barberà. La seva cota màxima és troba a 
760 m.s.n.m. i la mínima a 493.92 m.s.n.m., a la Figura 20 es pot apreciar en una escala de 
colors la variació de cota del terreny en estudi. La part alta de la conca té una amplada 
aproximada de 1 700 metres i es va reduint com un embut cap a la zona de menys cota on 
s’arriba a una amplada mínima de 565 m. En total, la conca té una extensió de 4.15 km2. 
La zona d’estudi és bàsicament agrícola, per aquest motiu s’ha donat un valor al coeficient de 
Manning de 0,1 d’acord amb l’ús del sòl i el tipus de vegetació de la zona (Chow, 1959). 
 
Figura 19. Localització Conca de Rasa del Molí, Solivella. 
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Figura 20. Cota de terreny de la Conca de Rasa del Molí, Solivella. 
La malla generada serà del tipus estructurada. A continuació es mostra en la Figura 21 la 
malla. 
 
Figura 21. Malla de la Conca de Rasa del Molí, Solivella. 
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Per a l’estudi de la Conca s’ha utilitzat com a condició inicial un calat zero, així doncs es 
considerarà tot el terreny sec. Degut a que l’entrada d’aigua al model es produeix a causa 
d’una pluja, s’utilitza l’apartat de processos hidrològics per d’introduir-hi la distribució de pluja 
per blocs alternats facilitada Ernest Bladé (Figura 22). La màxima precipitació és de 140mm, la 
duració total de 240 minuts i s’agafen intervals de 15 minuts. Així doncs, les condicions de 
contorn a l’entrada 2D es corresponen a l’hidrograma de pluja assignat a tota la conca. Com a 
condició de sortida s’ha considerat flux supercrític/crític a la part inferior de la conca on es troba 
la cota inferior. Per últim cal fer saber que no s’han considerat pèrdues ja què per a l’estudi que 
ens ocupa no són rellevants. 
 
Figura 22. Distribució de pluja per blocs alternats. 
La durada de la simulació dels càlculs és de 28 800 segons dividits en intervals de resultats 
cada 60 s. 
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4.1 Resultats mètode per defecte, límit 0.01m 
A continuació es mostra una tira d’imatges per a diferents instants de càlcul per observar 
l’evolució del calat i la velocitat de propagació del front d’ona. La simulació s’atura en l’instant 
de càlcul 97 segons, ja que aquest és l’últim abans l’ona no reboti al final del canal. 
 
Figura 23. Calat [m] instant T=0s. 
 
Figura 24. Calat [m] instant T=25s. 
 
Figura 25. Calat [m] instant T=75s. 
 
Figura 26 Calat [m] instant T=97s. 
 
      
 
Vista l’evolució del calat es mostra la de velocitats en unitats de m/s. 
 
Figura 27. Velocitat [m/s] instant T=0s. 
 
Figura 28. Velocitat [m/s] instant T=25s. 
 
Figura 29. Velocitat [m/s] instant T=75s. 
 
Figura 30 . Velocitat [m/s] instant T=97s. 
      
 
Capítol 4. Resultats càlculs modelització ideal 
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4.2 Resultats mètode per defecte, límit 0.001m 
L’evolució de calats utilitzant el mètode per defecte de l’Iber, però modificant el límit de mullat-
assecat a 0.001m es mostra en la següent tira d’imatges. En aquest cas, la simulació s’atura en 
l’instant de càlcul 86 segons i no en el 97 com en el cas anterior, ja que aquest és l’últim abans 
l’ona no reboti al final del canal. 
 
Figura 31. Calat [m] instant T=0s. 
 
Figura 32. Calat [m] instant T=25s. 
 
Figura 33. Calat [m] instant T=75s. 
 
Figura 34 Calat [m] instant T=86s. 
 
      
 
Si es comparen els resultats del cas anterior amb aquest es pot observar com l’avanç de l’ona 
és més ràpid en aquest segon. Això és degut a que el marge del calat per considerar una cel·la 
mullada és 10 vegades inferior en aquest. 
Vista l’evolució del calat es mostra la de velocitats en unitats de m/s. 
 
Figura 35. Velocitat [m/s] instant T=0s. 
 
Figura 36. Velocitat [m/s] instant T=25s. 
 
Figura 37. Velocitat [m/s] instant T=75s. 
 
Figura 38 . Velocitat [m/s] instant T=86s. 
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4.3 Resultats mètode estricte, límit 0.001m 
L’evolució de calats utilitzant el mètode estricte, sense permetre calats negatius, i amb un límit 
de mullat-assecat de 0.001m es mostra en la següent tira d’imatges. En aquest cas, la 
simulació s’atura en l’instant de càlcul 86 segons igual que en el cas anterior, ja que aquest és 
l’últim abans l’ona no reboti al final del canal. 
 
Figura 39. Calat [m] instant T=0s. 
 
Figura 40. Calat [m] instant T=25s. 
 
Figura 41. Calat [m] instant T=75s. 
 
Figura 42 Calat [m] instant T=86s. 
 
      
 
Si es comparen els resultats del cas anterior amb aquest no s’hi observa diferència a simple 
vista. Més endavant analitzarem amb més detall si n’existeixen. 
Vista l’evolució del calat es mostra la de velocitats en unitats de m/s. 
 
Figura 43. Velocitat [m/s] instant T=0s. 
 
Figura 44. Velocitat [m/s] instant T=25s. 
 
Figura 45. Velocitat [m/s] instant T=75s. 
 
Figura 46 . Velocitat [m/s] instant T=86s. 
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4.4 Resultats mètode hidrològic, límit 0.001m 
L’evolució de calats utilitzant el mètode hidrològic i amb un límit de mullat-assecat de 0.001m 
es mostra en la següent tira d’imatges. En aquest cas, la simulació s’atura en l’instant de càlcul 
86 segons igual que en els dos casos anterior, ja que és l’últim abans l’ona no reboti al final del 
canal. 
 
Figura 47. Calat [m] instant T=0s. 
 
Figura 48. Calat [m] instant T=25s. 
 
Figura 49. Calat [m] instant T=75s. 
 
Figura 50 Calat [m] instant T=86s. 
 
      
 
Vista l’evolució del calat es mostra la de velocitats en unitats de m/s. 
 
Figura 51. Velocitat [m/s] instant T=0s. 
 
Figura 52. Velocitat [m/s] instant T=25s. 
 
Figura 53. Velocitat [m/s] instant T=75s. 
 
Figura 54 . Velocitat [m/s] instant T=86s. 
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5.1 Resultats mètode per defecte, límit 0.01m 
Per tal de plasmar l’evolució del calat en l’avinguda es mostraran els resultats en una 
seqüència d’imatges en diferents instants de temps. 
 
Figura 55. Calat en el pas de càlcul 600 segons. 
 
Figura 56. Calat en el pas de càlcul 2400 segons. 
Capítol 5. Resultats càlculs modelització inundació. Riu 
Fluvià 
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Figura 57. Calat en el pas de càlcul 3240 segons. 
 
Figura 58. Calat en el pas de càlcul 4800 segons. 
 
Figura 59. Calat en el pas de càlcul 9000 segons. 
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Figura 60. Calat en el pas de càlcul 14400 segons. 
5.2 Resultats mètode per defecte, límit 0.001m 
 
Figura 61. Calat en el pas de càlcul 600 segons. 
 
Figura 62. Calat en el pas de càlcul 2400 segons. 
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Figura 63. Calat en el pas de càlcul 3240 segons. 
 
Figura 64. Calat en el pas de càlcul 4800 segons. 
 
Figura 65. Calat en el pas de càlcul 9000 segons. 
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Figura 66. Calat en el pas de càlcul 14400 segons. 
5.3 Resultats mètode estricte, límit 0.001m 
 
Figura 67. Calat en el pas de càlcul 600 segons. 
 
Figura 68. Calat en el pas de càlcul 2400 segons. 
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Figura 69. Calat en el pas de càlcul 3240 segons. 
 
Figura 70. Calat en el pas de càlcul 4800 segons. 
 
Figura 71. Calat en el pas de càlcul 9000 segons. 
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Figura 72. Calat en el pas de càlcul 14400 segons. 
5.4 Resultats mètode hidrològic, límit 0.001m 
 
Figura 73. Calat en el pas de càlcul 600 segons. 
 
Figura 74. Calat en el pas de càlcul 2400 segons. 
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Figura 75. Calat en el pas de càlcul 3240 segons. 
 
Figura 76. Calat en el pas de càlcul 4800 segons. 
 
Figura 77. Calat en el pas de càlcul 9000 segons. 
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Figura 78. Calat en el pas de càlcul 14400 segons.  
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La imatge en l’instant inicial serà la mateixa per als quatre models, terreny totalment sec i calat 
de 5 metres dins la bassa, (Figura 79). 
 
Figura 79. Calat en el pas de càlcul 0 segons. 
A partir d’aquesta situació es mostraran els diferents resultats per a cada model de càlcul. 
6.1 Resultats mètode per defecte, límit 0.01m 
 
Figura 80. Calat en el pas de càlcul 540 
segons.
 
Figura 81. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
Capítol 6. Resultats càlculs modelització trencament 
bassa. Bassa de Montoliu 
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Figura 82. Calat en el pas de càlcul 4200 
segons. 
 
Figura 83. Calat en el pas de càlcul 8040 
segons. 
 
Figura 84. Calat en el pas de càlcul 20040 segons. 
En l’instant 20 040 s’aprecia fins on ha arribat l’aigua. En aquesta imatge (Figura 84) resulta 
d’especial interès fixar-se en la taca d’inundació produïda al costat esquerra i al sud de la 
carretera. En els següents càlculs, amb els límits a 0.001m s’observarà com aquest fenomen 
no es produeix de la mateixa manera. 
A partir d’aquí, tots els càlculs del trencament de bassa mostren una extensió de taca d’aigua 
més similar. Tot i que segueixen observant-s’hi diferències, aquestes no són tan acusades. En 
l’apartat 8.6. (Anàlisi resultats de l’extensió de la taca d’aigua i diferència de calats entre 
mètodes de càlcul) es farà un anàlisi més acurat sobre les zones inundades. 
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6.2 Resultats mètode per defecte, límit 0.001m 
 
Figura 85 Calat en el pas de càlcul 540 
segons. 
 
Figura 86. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
 
Figura 87. Calat en el pas de càlcul 4200 
segons. 
 
Figura 88. Calat en el pas de càlcul 8040 
segons.
En la Figura 89 es mostra amb claredat que l’evolució de la inundació agafa camins diferents 
segons s’utilitzi un límit de 0.01 m o un deu vegades més petit, per tant més exacte, de 0.001 
metres. 
S’observa com la zona situada al sud de la carretera evoluciona diferent, essent la taca més 
extensa en el cas amb el límit més petit. 
Aquests fets ens conviden a pensar que el front de mullat-assecat, si no es considera 
correctament, pot donar resultats d’inundació que no es corresponguin amb la realitat i generar 
unes alertes i actuacions equivocades. 
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Figura 89. Calat en el pas de càlcul 20040 segons. 
6.3 Resultats mètode estricte, límit 0.001m 
 
Figura 90. Calat en el pas de càlcul 540 
segons. 
 
Figura 91. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
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Figura 92. Calat en el pas de càlcul 4200 
segons. 
 
Figura 93. Calat en el pas de càlcul 8040 
segons.
 
Figura 94. Calat en el pas de càlcul 20040 segons. 
Comparant l’anterior Figura 89 amb la Figura 94 on s’hi mostra l’últim instant simulat, es 
constata que utilitzant el límit de tolerància de 0.001m els resultats a nivell d’extensió inundada 
s’assemblen més, per tant, al ser el cas estricte el més exacte, sembla que al reduir la 
tolerància la simulació millora considerablement. 
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6.4 Resultats mètode hidrològic, límit 0.001m 
 
Figura 95. Calat en el pas de càlcul 540 
segons. 
 
Figura 96. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
 
Figura 97. Calat en el pas de càlcul 4200 
segons. 
 
Figura 98. Calat en el pas de càlcul 8040 
segons. 
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Figura 99. Calat en el pas de càlcul 20040 segons. 
Es mostra que el càlcul realitzat amb l’hidrològic sembla donar uns resultats de zona inundada 
semblants als del cas estricte. 
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En el cas de la conca de la Rasa del Molí s’ha optat per introduir l’evolució del calat en diferents 
instants de temps, essent el primer, aquell en que es comencen a mostrar cel·les considerades 
molles. Per tant, veurem que els instants de temps inicial per al cas de càlcul per defecte, amb 
un límit de 0.01m, són diferents que els dels altres tres mètodes, o s’ha utilitzat un límit de 
0.001m. 
7.1 Resultats mètode per defecte, límit 0.01m 
Per al mètode de càlcul per defecte amb un límit de 0.01m, la primera imatge on es pot apreciar 
calat es dóna en el pas de temps 3 360 segons, per tant, no mostrarem cap instant de temps 
anterior. 
 
Figura 100. Calat en el pas de càlcul 3360 
segons. 
 
Figura 101. Calat en el pas de càlcul 3900 
segons. 
  
Capítol 7. Resultats càlculs modelització hidrològica. 
Conca Rasa del Molí, Solivella 
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Figura 102. Calat en el pas de càlcul 6600 
segons. 
 
Figura 103. Calat en el pas de càlcul 9000 
segons.
 
Figura 104. Calat en el pas de càlcul 28800 segons. 
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7.2 Resultats mètode per defecte, límit 0.001m 
Al introduir un límit de mullat-assecat deu vegades inferior que en el cas anterior, el primer 
instant de temps en el qual s’aprecien cel·les mullades és molt inferior, concretament en 
l’instant de càlcul 420 segons. 
 
Figura 105. Calat en el pas de càlcul 240 
segons. 
 
Figura 106. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
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Figura 107. Calat en el pas de càlcul 3900 
segons. 
 
Figura 108. Calat en el pas de càlcul 6600 
segons.
 
Figura 109. Calat en el pas de càlcul 9000 
segons. 
 
Figura 110. Calat en el pas de càlcul 28800 
segons. 
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7.3 Resultats mètode estricte, límit 0.001m 
 
Figura 111. Calat en el pas de càlcul 420 
segons.
 
Figura 112. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons.
 
Figura 113. Calat en el pas de càlcul 3900 
segons. 
 
Figura 114. Calat en el pas de càlcul 6600 
segons.
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Figura 115. Calat en el pas de càlcul 9000 
segons. 
 
Figura 116. Calat en el pas de càlcul 28800 
segons. 
7.4 Resultats mètode hidrològic, límit 0.001m. 
 
Figura 117. Calat en el pas de càlcul 420 
segons.
 
Figura 118. Calat en el pas de càlcul 2160 
segons. 
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Figura 119. Calat en el pas de càlcul 3900 
segons.
 
Figura 120. Calat en el pas de càlcul 6600 
segons. 
 
Figura 121. Calat en el pas de càlcul 9000 
segons. 
 
Figura 122. Calat en el pas de càlcul 28800 
segons. 
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8.1 Introducció 
En aquest apartat es compararan els resultats obtinguts en cada una de les quatre 
modelitzacions. Primerament es compararà, per a cada simulació i cas d’estudi, el temps de 
càlcul, atès que el cost computacional és un fet important a l’hora de decidir quin mètode 
utilitzar. Es seguirà amb un anàlisi de la velocitat del front d’ona, l’evolució de calats en punts 
concrets, els hidrogrames de sortida i, finalment, les comparacions entre els mapes de màxims. 
El tractament de ’algoritme de mullat-assecat, tal hi com s’ha plantejat en aquest estudi, ens 
dóna l’opció d’utilitzar calats negatius, escalar el cabal sortint i utilitzar diferents límits per definir 
què està mullat i què no. Per aquest motiu l’estudi de l’evolució de calats en diferents punts es 
creu d’especial interès en l’anàlisi dels resultats obtinguts. Per la mateixa raó, de la diferència 
dels mapes de màxims també se n’esperen resultats importants per l’estudi. 
8.2 Anàlisi resultats temps de càlcul 
La tecnologia informàtica és un camp que avança i millora ràpida i constantment cada any. Per 
aquest motiu, les restriccions en les quals ens podem trobar a dia d’avui causades pel cost 
computacional, en un futur poden semblar absurdes. Tot hi així, és un factor en el qual s’ha de 
pensar, doncs es pot donar el cas que per voler obtenir uns resultats el més exactes possibles 
es gasti molt de temps en els càlculs i, paradoxalment, resulti que es tinguin a la disposició 
mètodes de càlcul amb molt menys cost computacional i amb uns resultats suficientment bons i 
ajustats a la realitat. 
A continuació es representen quatre gràfiques, una per a cada cas modelat, on s’hi reflecteix el 
temps de càlcul computacional per a cada mètode de càlcul de l’algoritme de mullat-assecat. 
En l’eix d’abscisses s’hi reflectirà el temps real que s’ha gastat en el càlcul i en el d’ordenades, 
el percentatge de càlcul realitzat. En els casos en que s’ha cregut convenient, s’ha utilitzat una 
escala logarítmica en l’eix d’abscisses per tal de poder apreciar millor els resultats obtinguts. 
Tots els càlculs d’aquest estudi han estat realitzats amb el mateix ordinador per tal de no 
alterar-ne els resultats a nivell de cost computacional. Les característiques d¡aquest són: 
- Processador: Centrino Duo T2050@1.6ghz 
- Memòria RAM:  1Gb 
Capítol 8. Anàlisi dels resultats 
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8.2.1 Temps de càlcul. Cas de trencament de presa “ideal”. 
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Gràfica 1. Temps de càlcul en el model de trencament de presa “ideal”. 
En la Gràfica 1 s’observa que els models de càlcul per defecte resulten més ràpids que 
l’estricte i l’hidrològic, obtenint un retard aproximat de 50 segons en una simulació de 150 
segons. Faltaria comprovar si els resultats de les simulacions més lentes són realment molt 
més ajustats a la realitat i si en justificarien el seu ús. 
8.2.2 Temps de càlcul. Cas d’una avinguda al riu Fluvià. 
En el cas de simular una avinguda pel mètode estricte, que és el més exacte, se’ns presenta un 
temps de càlcul exageradament superior als altres, més de 100 000 segons davant de 1 000s o 
10 000s dels altres tres. Aquest cost computacional només seria justificable si els resultats que 
ofereixen els altres tres mètodes no fossin suficientment acceptables per al nostre estudi. 
Si es volgués utilitzar el mètode hidrològic per al càlcul, s’estaria millorant el temps de càlcul 
respecte l’estricte, però se seguiria gastant un temps 10 vegades superior al dels mètodes per 
defecte. Tal hi com s’ha explicat abans, només es justificaria el seu ús en cas de no poder 
obtenir un rang de resultats prou fiable per a l’estudi. 
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Gràfica 2. Temps de càlcul en el model d’una avinguda al riu Fluvià. 
8.2.3 Temps de càlcul. Cas de trencament de la Bassa de Montoliu. 
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Gràfica 3. Temps de càlcul en el model del trencament de la Bassa de Montoliu. 
En el cas del trencament de la bassa ens seguim trobant amb el mateix fet, l’important augment 
de cost computacional en el cas d’utilitzar el càlcul estricte (100 000 segons enfront de menys 
de 10 000 s). En canvi, un fet notable en aquesta Gràfica 3 és que el càlcul realitzat amb 
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l’hidrològic no es dispara tant com en el cas d’una avinguda, per tant, si més endavant es 
comprova que els resultats obtinguts són notablement millors que amb els mètodes per 
defecte, aquest podria ser una bona opció a tenir en compte a l’hora d’escollir el mètode de 
càlcul del mullat-assecat. 
8.2.4 Temps de càlcul. Cas hidrològic de la Conca de Rasa del Molí, Solivella. 
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Gràfica 4. Temps de càlcul en el model hidrològic de la Conca de la Rasa del Molí, Solivella. 
Aquest cas encara resulta molt més evident que l’anterior. Mentre el càlcul estricte ocupa més 
de 10 000 segons en realitzar la simulació, els altres no arriben als 1 000 s. D’aquesta manera, 
el més raonable serà constatar la fiabilitat dels tres primers mètodes i, si els resultats que s’hi 
obtenen són suficientment precisos, decantar-nos per l’ús d’un d’aquests. 
8.3 Anàlisi resultats velocitat front d’ona 
Per a l’anàlisi de la velocitat del front d’ona s’han agafat diferents punts en cada model i se n’ha 
analitzat l’avanç del flux. S’han observat les simulacions per tal de resseguir el camí més lògic 
en cada cas modelitzat. S’han utilitzat sempre els mateixos punts d’anàlisi per als quatre 
mètodes de càlcul de l’algoritme de mullat-assecat. 
               Influència de l'algoritme de mullat-assecat en la 
propagació d'una inundació sobre terreny inicialment sec 
 
Pàgina 69 de 99 
 
8.3.1 Velocitat de l’avanç del front d’ona. Cas de trencament de presa “ideal” 
En el cas de la modelització del trencament de presa “ideal” s’han escollit quatre punts, les 
coordenades dels quals es detallen en la Taula 1Taula 1. Resum coordenades punts d’estudi. 
Trencament de presa “ideal”.. Aquests es troben situats tal hi com es mostra en la Figura 123. 
X Y Z
P0 0 25 0
P1 250 25 0
P2 500 25 0
P3 750 25 0
P4 900 25 0  
Taula 1. Resum coordenades punts d’estudi. Trencament de presa “ideal”. 
 
Figura 123. Localització dels punts d’estudi en el cas de trencament de presa “ideal”. 
A continuació, en la Gràfica 5, es mostra un tall longitudinal del canal modelitzat per a l’instant 
de temps T=86 segons, on es pot observar el perfil de la làmina d’aigua per a tots els mètodes 
de càlcul. 
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Gràfica 5. Perfil longitudinal de la làmina d’aigua en l’instant de càlcul T=86 segons. 
En la Gràfica 6 es poden observar els resultats obtinguts per al càlcul de la velocitat d’avanç del 
front d’ona en cada mètode de càlcul. 
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Gràfica 6. Velocitat del front d’ona en un cas de trencament de presa “ideal”. 
S’observa que la velocitat d’avanç per als tres mètodes que utilitzen un límit de 0.001m és la 
mateixa, mentre que per al de normal, utilitzant un límit de 0.01m, la velocitat d’avanç es veu 
reduïda en una relació aproximada de 10 segons per cada 1 000 m. 
8.3.2 Velocitat de l’avanç del front d’ona. Cas d’avinguda al riu Fluvià 
Per a la simulació d’una avinguda al riu Fluvià s’han escollit dos trams de punts diferents. El 
primer tram correspon a l’eix del riu i el segon a la plana d’inundació de la part superior. S’ha 
decidit fer-ho així perquè es considera que existeixen condicions prou diferents en les dues 
zones com per resultar interessant el seu anàlisi per separat. A continuació es mostra una taula 
resum amb els punts d’estudi i les seves coordenades. 
X Y Z X Y Z
P0 501425 668320 10.517 P7 502153 668789 13.751
P1 501771 668648 9.798 P8 502586 668921 12.773
P2 502237 668711 9.435 P9 503220 669017 11.395
P3 502802 668678 7.545 P10 503319 668927 10.804
P4 503437 668239 6.372
P5 503749 668383 5.065 x y z
P6 504041 668470 4.483 P11 501735 668698 15.005
TRAM 1 TRAM 2
PUNT ALEATORI
 
Taula 2. Resum coordenades punts d’estudi. Modelització inundació Fluvià. 
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Figura 124. Localització dels punts d’estudi en el cas d’avinguda del Fluvià. 
A continuació es mostren els resultats de l’avanç del front d’ona calculat mitjançant el moment 
en que es mulla cada punt i la distància recorreguda del flux respecte l’inici. 
 
Gràfica 7. Tram 1. Velocitat del front d’ona en un cas d’inundació. 
No s’observen diferències entre els quatre mètodes de càlcul de l’algoritme de mullat assecat. 
Això pot ser degut a l’elevat cabal que circula en poc temps per la zona d’estudi, d’aquesta 
manera, els elements passen a estar mullats ràpidament sense presentar períodes de mullat-
assecat i la utilització de calats negatius no sembla alterar la velocitat del front d’ona. 
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Gràfica 8. Tram 2. Velocitat del front d’ona en un cas d’inundació. 
Tampoc s’observen diferències notables en el tram 2, on els calats són inferior ja que es tracta 
de la plana d’inundació. Tan sols s’observa que el càlcul per defecte de l’Iber mostra una 
velocitat d’avanç del front una mica inferior. 
8.3.3 Velocitat de l’avanç del front d’ona. Cas del trencament de la Bassa de 
Montoliu. 
De la mateixa manera que en el cas anterior, s’han escollit uns punts d’estudi en la simulació 
del trencament de la Bassa de Montoliu i la posterior inundació. Aquests es mostren resumits 
en la Taula 3 i situats gràficament en la Figura 125. En les diferents simulacions de càlcul 
d’aquest model s’han observat taques significativament diferents, per aquest motiu s’ha decidit 
fer l’estudi de la velocitat d’avanç del front d’ona només en la zona comuna als quatre casos de 
càlcul. Posteriorment, s’han escollit altres punts d’estudi aleatoris per tal de realitzar altres 
estudis més endavant. 
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X Y Z
P0 300532 601911 208.000
P1 300535 601926 213.500
P2 300573 602128 190.065
P3 300657 602358 179.919
P4 300483 602550 179.923
P5 300257 602730 175.008
P6 300144 602978 169.964
P7 299973 603201 167.167
P8 299829 603292 170.193
X Y Z
P9 299562 602756 175.005
P10 300533 602898 180.059
P11 298734 603687 152.602
P12 299019 603089 158.884
TRAM 1
ALEATORIS
 
Taula 3. Resum coordenades punts d’estudi. Modelització trencament Bassa Montoliu. 
 
Figura 125. Localització dels punts d’estudi en el cas de trencament de la Bassa de Montoliu. 
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Gràfica 9. Velocitat del front d’ona en un cas de trencament de bassa. 
No s’observen diferències significatives entre els tres mètodes que utilitzen la mateixa limitació 
(0.001m). Tan sols s’observa que el càlcul per defecte de l’Iber, amb el límit a 0.01m, mostra 
una velocitat d’avanç del front una mica superior. 
8.3.4 Velocitat de l’avanç del front d’ona. Cas hidrològic de la Conca de Rasa del 
Molí, Solivella. 
En la simulació del cas hidrològic de la Conca de Rasa del Molí no s’hi inclou aquest anàlisi ja 
que manca de sentit, doncs es considera que comença a ploure a tota la conca en el mateix 
instant. Tot hi no fer-ne l’anàlisi de la velocitat d’ona, s’adjunta la taula resum de les 
coordenades dels punts d’estudi i la seva ubicació en el model que s’utilitzaran posteriorment. 
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X Y Z
P0 346234 4593890 678.543
P1 346962 4593300 580.000
P2 347278 4592870 554.301
P3 347333 4592710 547.574
P4 347469 4591980 515.241
P5 347528 4591470 494.622
X Y Z
P6 347315 4594440 718.692
P7 346709 4593050 582.140
P8 347247 4591410 523.951
TRAM 1
ALEATORIS
 
Taula 4. Resum coordenades punts d’estudi. Modelització hidrològica Conca Rasa del Molí, 
Solivella. 
 
Figura 126. Localització dels punts d’estudi en el cas hidrològic de la Conca Rasa del Molí, 
Solivella. 
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8.4 Anàlisi resultats evolució del calat en diferents punts del model 
Un cop analitzats el temps de càlcul i la velocitat del front d’ona en cada cas i mètode de càlcul, 
es considera rellevant l’estudi de l’evolució del calat en els punts escollits en els diferents fronts 
d’ona i d’altres escollits aleatòriament. 
Els punts agafats per aquest estudi són els mateixos que s’han enumerat i detallat en l’apartat 
anterior. 
Pel cas de trencament de presa “ideal” no es realitza aquest anàlisi ja que no es considera 
rellevant per l’estudi. 
8.4.1 Evolució del calat en punts del model. Cas d’ avinguda al riu Fluvià 
En l’anàlisi de la inundació del riu Fluvià, s’han realitzat comparacions entre evolucions de calat 
en el tram 1 (dins de la zona delimitada com a riu), en el tram 2 (dins la plana d’inundació 
superior) i en un punt aleatori. S’han representat els resultats en diferents gràfiques per tal de 
veure el comportament en zones amb calats molt diferents. 
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Gràfica 10. Evolució del calat en els punts del tram 1 (P0-P6). Cas inundació riu Fluvià. 
En aquesta gràfica es pot constatar ràpidament que els tres mètodes ofereixen resultats pràcticament calcats al llarg del tram1 de la 
modelització, és a dir, no s’observen diferències en la utilització dels diferents mètodes de càlcul de l’algoritme de mullat-assecat. Tampoc 
s’observen diferències en els resultats al variar el límit de tolerància de 0.01m a 0.001m en la zona del riu. 
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Gràfica 11. Evolució del calat en els punts del tram 2 (P7-P10). Cas inundació riu Fluvià.  
En el tram 2, on es troba la plana d’inundació i on els calats són considerablement inferiors als de la zona central del riu, podríem esperar uns 
resultats amb més fluctuacions entre els mètodes de càlcul de l’algoritme, tan mateix no succeeix res gaire diferent al tram 1. Podem afirmar 
que, respecte a la precisió de resultats en la variació de calat, no es mostren variacions significatives entre els mètodes. 
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Per acabar l’estudi del model d’inundació s’ha agafat un punt aleatori on s’hi observava, al llarg 
de la simulació, repetides variacions de mullat-assecat. 
 
Gràfica 12. Evolució del calat en el punt aleatori P11. Cas inundació riu Fluvià. 
Tal hi com es podia preveure, aquest punt, amb calats molt inferiors al punts estudiats 
anteriorment, es veu molt afectat per la limitació de 0.01m o 0.001m en la consideració de 
mullat o sec i no tant per la permissivitat de calats negatius o no. S’arriba a aquesta conclusió 
pel fet que els tres mètodes que consideren una cel·la mullada en 0.001m segueixen una 
evolució gairebé calcada, mentre que el que ho fa en 0.01m varia de forma completament 
diferent. 
8.4.2 Evolució del calat en punts del model. Cas de trencament de la Bassa de 
Montoliu 
Es procedeix a fer el mateix anàlisi en el cas de la Bassa de Montoliu. De la mateixa manera 
que en el cas de la inundació del riu Fluvià, s’estudiaran per separat els punts usats per 
determinar la velocitat del front d’ona (tram 1) i altres punts aleatoris del model. A més a més, 
com que es donen calats molt diferents entre els punts més propers a la zona de trencament de 
la bassa i els més allunyats, s’han dividit en diferents gràfiques per tal de poder observar-ne les 
diferències. 
En la Gràfica 13 es mostren els punts P0 i P1 situats a poca distància de la ruptura de la bassa. 
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Gràfica 13. Evolució del calat en els punts propers a la bassa (P0, P1). Cas Bassa Montoliu. 
Tot hi observar-se petites diferències entre els diferents mètodes de càlcul, es pot considerar 
que els resultats no ens aconsellarien l’ús de cap d’un dels quatre mètodes per damunt dels 
altres. Podem assimilar que el comportament en aqueta zona d’estudi és semblant a l’observat 
en el cas de l’avinguda en el riu Fluvià. 
A continuació s’analitzaran els punts corresponents al tram 1 d’estudi, però que ja es troben a 
certa distància de la bassa, es farà en tres gràfiques més. La primera conté els punts P2-P4 i 
es troba immediatament després de la bassa, la segona inclou des del P5 fins el P7 i es troba 
en la zona inundada que s’acosta a la carretera existent, deixant pel final el P8, situat sobre la 
carretera, que s’analitza per separat degut a que el seu calat és notablement inferior al dels 
altres punts. 
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Gràfica 14. Evolució del calat en els punts P2, P3, P4. Cas Bassa Montoliu. 
En el P2 s’observen diferències en el pic entre tots els casos però a partir de l’instant de càlcul 
2 000s s’observa com les corbes de l’hidrològic i les del defecte 0.001m s’ajusten a l’estricta, 
mentre que la del càlcul per defecte amb límit 0.01m queda 0.15m per sota. En el P3 passaria 
una cosa similar, tot i que els resultats s’ajusten millor tant en el pic com en la resta de la sèrie. 
El P4 presenta només diferències en els resultats del mètode per defecte amb 0.01m de límit, 
quedant tota la sèrie desplaçada 0.2m per sobre aproximadament. 
Si partim de la base que el mètode més exacte que tenim per als càlculs és l’estricte, podem 
afirmar que les diferències en els resultats només vénen donades per l’elecció del límit en 
0.01m o bé 0.001m en aquest tram d’estudi. 
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Gràfica 15. Evolució del calat en el punt P8. Cas Bassa Montoliu. 
En arribar a la carretera, P8, els calats observats ja són molt menors que a l’inici. En la Gràfica 
15 es pot observar que les úniques diferències que val la pena anomenar són les que es donen 
en el cas per defecte respecte la resta. Així doncs, al considerar un límit de 0.01m, el calat 
màxim al que arriba el P8 és 0.2m superior a l’obtingut amb els altres límits i, a més a més, 
aquesta diferència s’allarga en el temps (7 000segons), augmentant molt el volum d’aigua que 
passa pel punt. Això pot causar variacions en l’evolució del flux generant diferents taques 
d’inundació. 
Finalment es veurà l’evolució de quatre punts aleatoris de la taca d’inundació comuna en tots 
els mètodes. 
 
Gràfica 16. Punt aleatori P9. 
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Gràfica 17. Punt aleatori P10. 
 
Gràfica 18. Punt aleatori P11. 
 
Gràfica 19. Punt aleatori P12. 
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Analitzant les quatre gràfiques anteriors, podem concloure que el mètode per defecte presenta 
uns resultats més inestables en l’evolució del calat en el temps que l’estricte i l’hidrològic. 
8.4.3 Evolució del calat en punts del model. Cas hidrològic de la Conca de Rasa 
del Molí, Solivella 
Finalment passarem a observar els resultats obtinguts en el cas hidrològic de la Conca de Rasa 
del Molí a Solivella. 
Tal hi com s’ha fet ens els casos modelats anteriors, s’han escollit primer uns punts per on 
l’aigua recollida de la pluja es concentra i, posteriorment, tres punts més aleatoris en el territori. 
Per poder apreciar millor les diferències obtingudes en aquesta modelització s’han separat els 
punts de tres en tres o bé individualment. També s’ha reduït fins a 20 000 segons la 
representació de les sèries per tal de mostrar millor els resultats obtinguts en els moments de 
pluja més intensa. 
En la Gràfica 20 i la Gràfica 21 es pot veure clarament com el mètode de càlcul de l’algoritme 
de mullat-assecat per defecte presenta moltes inestabilitats, mentre que el mètode hidrològic es 
manté estable i amb un resultat pràcticament calcat al del càlcul estricte, que és el més exacte 
que podem obtenir. 
S’observen grans inestabilitats en els mètodes per defecte, sobretot en els instants inicials del 
càlcul (temps 0 fins temps 6 000 segons). Els resultats obtinguts per al mètode per defecte 
(independentment del límit usat) són molt distants als obtinguts en l’estricte (fins a 1.2 metres 
prop de l’instant 4 000s per al punt P4_defecte i 0.6m en l’instant 1 000s en el P4_defecte001). 
En els punts escollits aleatòriament en la conca es segueixen observant les mateixes 
inestabilitats per al mètode per defecte, sigui quin sigui el límit escollit. Si ens fixem en el punt 
P7 s’observa clarament les fluctuacions que aquest càlcul ens genera, en canvi, observem que 
l’hidrològic s’ajusta molt bé al dibuix de la sèrie del càlcul estricte. En el punt P8 podem veure 
pics de fins a 0.2m de diferència de calats entre els mètodes de càlcul. 
 
 
 
               Influència de l'algoritme de mullat-assecat en la propagació d'una inundació sobre terreny inicialment sec 
 
Pàgina 85 de 99 
 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
CA
LA
T 
[m
]
PAS TEMPS DE CÀLCUL [s]
EVOLUCIÓ CALAT PUNTS P0-P2
P0_DEF
P0_DEF 001
P0_ESTRICTE
P0_HIDRO
P1_DEF
P1_DEF 001
P1_ESTRICTE
P1_HIDRO
P2_DEF
P2_DEF 001
P2_ESTRICTE
P2_HIDRO
 
Gràfica 20. Evolució del calat en els punts P0, P1 i P2. Cas Conca Rasa del Molí, Solivella. 
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Gràfica 21. Evolució del calat en els punts P3, P4 i P5. Cas Conca Rasa del Molí, Solivella. 
A continuació es mostren tres gràfiques on es pot observar el comportament dels punts aleatoris per separat. 
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Gràfica 22. Evolució del calat en el punt aleatori P6. Cas Conca Rasa del Molí, Solivella. 
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Gràfica 23. Evolució del calat en el punt aleatori P7. Cas Conca Rasa del Molí, Solivella. 
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Gràfica 24. Evolució del calat en el punt aleatori P8. Cas Conca Rasa del Molí, Solivella. 
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8.5 Anàlisi resultats dels hidrogrames de sortida en el cas hidrològic de la 
Conca de Rasa del Molí, Solivella 
En la modelització del cas de la conca s’ha considerat una opció més per a la comparació de 
resultats, l’hidrograma del cabal de sortida en el punt de menys cota aigües avall. 
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Gràfica 25. Hidrogrames de sortida. Conca Rasa del Molí, Solivella. 
En la Gràfica 25 queda altre cop reflectit el que ja s’ha constatat en l’apartat anterior, el mètode 
que millor s’ajusta al càlcul estricte, considerat el resultat més exacte, és l’hidrològic. Aquest 
també s’ajusta perfectament al cabal punta, tant en el temps d’ocurrència com en el valor del 
cabal. 
S’observa que fins al pas de càlcul 6 000s el mètode per defecte presenta inestabilitats 
importants, arribant fins als 120 m3/s d’error com a pic màxim. En els passos de càlcul centrals 
(6 000s – 9 000s) sembla que s’estabilitza el càlcul per defecte i s’ajusta tant en temps com en 
cabal al resultat estricte. Passat aquest tram torna a presentar inestabilitats, tot i que sense pics 
punta exagerats respecte l’estricte. 
En vista d’aquests resultats, sembla assenyat apuntar el fet que, el mètode per defecte que 
utilitza l’Iber no presenta moltes garanties d’obtenir bons resultats en una simulació hidrològica. 
Tot hi restringint el límit de 0.01m a 0.001m no s’obtenen resultats prou satisfactoris. 
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8.6 Anàlisi resultats de l’extensió de la taca d’aigua i diferència de calats 
entre mètodes de càlcul 
Per tal poder realitzar un anàlisi acurat de les diferències existents entre les extensions de les 
taques d’inundació i els calats obtinguts en cada mètode de càlcul, s’ha optat per la utilització 
del software GIS. Aquest permet importar els resultats de màxims calats en format raster i 
realitzar les operacions pertinents per poder observar les diferències reals entre els casos de 
càlcul. 
El resultat més exacte que es pot obtenir amb els mètodes de càlcul de l’algoritme mullat-
assecat, en aquest estudi, és el que proporciona el mètode estricte. Per aquest motiu només 
s’analitzaran les diferències entre aquest mètode i els altres tres. 
El cas modelat de trencament de presa “ideal” no es considera en aquesta part de l’estudi. 
8.6.1 Diferències en extensió taca d’aigua i calats. Cas d’avinguda al riu Fluvià 
A continuació es mostren les imatges resultants de la resta entre els mapes de màxims calats 
obtingudes en el model d’avinguda al riu Fluvià. 
 
Figura 127. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte 0.01m. 
La diferència entre l’estricte i el de defecte amb el límit de tolerància a 0.01m rau 
majoritàriament en el perímetre de la taca. No sembla que l’extensió variï entre els dos, però el 
que sí varia considerablement és el calat que el mètode per defecte dóna en aquests punts 
perimetrals. 
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Figura 128. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte 0.001m. 
Els resultats entre l’estricte i el normal amb un límit de tolerància de 0.001m tornen a trobar-se 
en la zona perimetral de la inundació. Encara que en aquest cas, tota la zona interior s’ajusta 
millor, els valors dels calats en el contorn de la taca són pràcticament idèntics als anteriors. 
 
Figura 129. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i hidrològic. 
En comparar l’estricte amb l’hidrològic es poden observar dues coses interessants. Sembla ser 
que la zona on el riu desborda aconsegueix obtenir uns resultats més aproximats a l’estricte 
que no ho feia el normal amb límit en 0.001m. Tanmateix, si s’observa la zona central del riu es 
pot veure com el càlcul hidrològic dóna pitjors resultats. Els valors de calats en el riu calculats 
amb l’hidrològic són inferiors als de l’estricte (considerats més exactes), mentre que en la 
Figura 128, els calats d’estricte menys normal (límit 0.001) eren molt més semblants. Pot ser un 
efecte de l’escalat de cabals. 
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8.6.2 Diferències en extensió taca d’aigua i calats. Cas de trencament de la 
Bassa de Montoliu 
 
Figura 130. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte 0.01m. 
En la diferencia de taques d’inundació obtinguda en la Figura 130 (el càlcul estricte i per 
defecte amb límit de 0.01) és important observar que, a banda de la diferència de calats 
existent, en el cas per defecte la cobertura del flux sobre el terreny s’escampa més enllà de la 
carretera en direcció sud-oest, mentre que en l’estricte no s’escampa més lluny que uns metres 
sobre la carretera. 
El fet que la zona inundada variï entre els dos càlculs ha de repercutir en la resta de la zona 
inundada, ja que la massa es conserva, per tant, l’aigua que s’escampa cap al sud-oest es 
troba a faltar en altres zones. Més enllà de la carreta, en direcció nord, hi ha ubicat el poble de 
Montoliu de Lleida i precisament, l’estricte contempla uns calats molt més elevats en aquella 
zona que el normal (límit 0.01m). Aquest fet ens obliga a pensar que podríem estar del costat 
de la inseguretat si fem un estudi d’inundació pel trencament de la bassa i agafem els 
paràmetres per defecte. 
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Figura 131. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte 0.001m. 
Tot i utilitzar el mètode normal, s’aprecia com al reduir la tolerància a 0.001m la zona inundada 
coincideix molt millor que en el cas anterior. Per contra, ara s’està massa del costat de la 
seguretat en la zona propera al poble considerant un calats fins a 4 metres superiors. 
 
Figura 132. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i hidrològic. 
Observant la Figura 132 resulta evident que el mètode hidrològic s’ajusta molt bé en la definició 
de la zona inundada. Segueix sobreestimant el calat prop del poble però a menys escala.  
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8.6.3 Diferències en extensió taca d’aigua i calats. Cas hidrològic de la Conca de 
Rasa del Molí, Solivella 
 
Figura 133. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte. 
 
Figura 134. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i per defecte 0.001m. 
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Figura 135. Mapa resultat de la diferència de calat entre el càlcul estricte i hidrològic. 
En la Figura 135 queda confirmat el que s’intuïa dels resultats comparatius de l’evolució de 
calat i hidrogrames de cabal sortint. Les diferències de calats obtingudes entre aquests dos 
mètodes de càlcul són relativament petites si es comparen amb els resultats que ens 
proporciona el mètode per defecte. 
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En aquest capítol es resumiran les conclusions a les que s’ha arribat en base als diferents 
resultats obtinguts en els apartats anteriors. 
Els casos modelats són quatre i tenen característiques diferents: 
 Trencament de presa “ideal” amb solució analítica. 
 Avinguda en un riu, desbordant-lo. Riu Fluvià al seu pas per Torroella de Fluvià. 
 Trencament de bassa. Bassa de Montoliu. 
 Cas hidrològic. Conca de Rasa del Molí, Solivella. 
En cada un d’aquests casos s’han efectuat quatre càlculs diferents. Aquests corresponen a: 
 Càlcul de l’algoritme de mullat-assecat “normal” o per defecte del software Iber amb un 
límit de 0.01m. 
 Càlcul de l’algoritme de mullat-assecat “normal” o per defecte del software Iber amb un 
límit de 0.001m. 
 Càlcul de l’algoritme de mullat-assecat “estricte” amb un límit de 0.001m 
 Càlcul de l’algoritme de mullat-assecat “hidrològic” amb un límit de 0.001m. 
El cas “ideal” s’ha utilitzat per comprovar que els resultats obtinguts per als diferents mètodes 
de càlcul eren vàlids. Un cop realitzades les comprovacions pertinents es conclou que tots els 
mètodes donen resultats satisfactoris, tant en el càlcul de la velocitat d’avanç del front d’ona, 
com en el d’evolució del calat i perfil de la làmina d’aigua. 
Un cop validats els diferents mètodes de càlcul es procedeix a l’anàlisi dels resultats amb una 
perspectiva global de tots ells. 
 Referent al temps de càlcul es confirma el que ja s’intuïa, en tots els casos d’estudi el 
més ràpid és el que realitza Iber per defecte (normal) amb un límit de 0.01m. El segueix 
el mateix, però amb un límit inferior de 0.001m i, posteriorment, ja vénen els casos 
hidrològic i estricte, essent aquest últim el més lent. Aquest ordre es manté per a tots els 
casos, però en alguns d’ells la diferència entre l’ús d’un mètode o altre pot significar un 
augment del cost computacional a tenir en compte. 
Capítol 9. Conclusions 
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 La velocitat d’avanç del front d’ona no presenta variacions significatives en cap mètode 
de càlcul ni en cap cas d’estudi. 
 L’evolució dels calats en diferents punts d’estudi no es comporta igual per a tots els 
casos. Mentre que en el cas d’inundació del riu Fluvià no s’hi observen variacions 
representatives entre els diferents mètodes, resulta interessant en el cas del trencament 
de la Bassa de Montoliu, ja que presenta inestabilitats en els punts amb calats baixos. 
Tot i així, resulta ser un factor determinant a l’hora de veure el comportament dels 
mètodes en el cas hidrològic. En aquest últim s’observen moltes inestabilitats per als 
casos calculats amb els mètodes per defecte (límit 0.01m i 0.001m). 
 Les zones inundades i els mapes de diferències de màxims calats plasmen de manera 
molt visual les diferències obtingudes entre els diferents mètodes de càlcul. En el cas de 
la inundació no resulten determinants per si sols, però en el cas del trencament de 
bassa evidencien els resultats erronis del mètode per defecte amb límit de 0.01m. 
També constaten que en el cas de la bassa, el mètode hidrològic dóna uns resultats 
molt fiables, mentre que el de defecte amb un límit de 0.001m es manté en un ordre 
més que acceptable. En el cas hidrològic de la conca, els mapes no fan més que 
ressaltar els resultats obtinguts en les altres comparacions (evolució de calats i 
hidrogrames de sortida), essent el mètode hidrològic el que presenta millors resultats i, 
pràcticament, descartant la utilització dels altres. 
Utilitzant aquestes premisses s’analitza cada cas d’estudi amb els quatre mètodes de càlcul. 
Amb la connexió dels diferents resultats es conclou per cada cas d’estudi el següent: 
 El cas ideal no presenta grans augments de temps de càlcul en la simulació, però tenint 
en compte que a l’analitzar els resultats obtinguts en velocitat d’avanç de front d’ona, 
variació de calats i perfil de la làmina d’aigua, aquests resulten igual de bons amb tots 
els mètodes, no es considera necessari ni oportú l’ús d’un mètode de càlcul amb més 
cost computacional per obtenir resultats igual de fiables (del mateix ordre de fiabilitat). 
 El cas de l’avinguda en el riu Fluvià presenta un cost computacional entre els mètode 
per defecte (límit de 0.01m i 0.001m) de l’ordre de 5 vegades superior, però si el 
comparem amb l’hidrològic ja augmenta a l’ordre de 10 vegades i l’estricte es dispara a 
un cost de l’ordre de 100 vegades superior. Si ens fixem en les velocitats del front d’ona, 
les variacions de calats en el temps per diferents punts d’estudi i en els mapes de les 
zones inundades, no hi observem avantatges o inconvenients significatius que ens facin 
decantar per un mètode o altre. Així doncs, tenint en compte que no s’observen millores 
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significatives en l’obtenció dels resultats, es considera que per aquests casos seria 
aconsellable utilitzar el mètode de càlcul per defecte amb un límit de 0.001m. 
 En el cas del trencament de la Bassa de Montoliu, els costos computacionals segueixen 
els mateixos ordres de magnitud que els del cas de l’avinguda del riu Fluvià. Centrant 
l’atenció en els resultats de la velocitat del front d’ona, resulten tots ells molt similars. 
Amb l’evolució dels calats en diferents punts d’estudi s’observa que, a excepció del 
mètode per defecte amb un límit de 0.01m que dóna uns valors més inestables i menys 
reals, els altres mètodes donen resultats molt ajustats entre ells. Finalment, al fixar 
l’atenció en les zones inundades, s’observa com la taca d’aigua marcada en el mètode 
per defecte amb un límit de 0.01m, inunda zones extenses on, en realitat, no hi hauria 
d’arribar aigua. Es remarcar que el mètode hidrològic presenta uns resultats en la taca 
d’inundació exactes en el tram entre la bassa i la carretera, i amb poques diferències 
més enllà d’aquesta. El mètode per defecte amb un límit de 0.001m també presenta uns 
resultats ajustats als obtinguts amb l’estricte. Tenint en compte les diferents valoracions, 
tant el mètode per defecte amb un límit de 0.001m, com l’hidrològic, semblen els més 
encertats per una modelització d’aquest tipus. L’exactitud dels resultats que es necessiti 
i el cost computacional que es vulgui assumir seran els factors determinants en l’elecció 
final. 
 El cas hidrològic de la Conca de Rasa del Molí a Solivella presenta uns costos 
computacionals d’ordres molt similars en tots els casos a excepció de l’estricte, amb un 
cost superior, de l’ordre de 30 vegades els altres. L’evolució de calats en els diferents 
punts mostra que els càlculs per defecte, ja sigui amb un límit de 0.01m o de 0.001m, 
resulten molt inestables i presenten variacions importants de calats (fins a 1.2m per 
sobre del calat real). Per contra, l’hidrològic s’ajusta sorprenentment bé a la corba 
descrita per l’estricte, el qual es considera el més exacte possible (amb un límit marcat 
en 0.001m). Els hidrogrames de sortida obtinguts en els dos mètodes de càlcul per 
defecte mostren, igual que l’evolució de calats, moltes inestabilitats i, en els instants 
anteriors al cabal punta, pics de cabal molt per sobre del real (fins a 120 m3/s en el 
defecte amb límit en 0.01m i gairebé 60 m3/s en el cas per defecte amb límit en 
0.001m). Els mapes obtinguts de les diferents zones inundades i els seus calats màxims 
també mostren que els millors resultats s’obtenen amb el mètode hidrològic. Per tant, es 
conclou que el millor mètode per al càlcul hidrològic d’una conca és l’hidrològic, tant pel 
seu baix cost computacional com pel seu bon ajust en els resultats. 
  
               Influència de l'algoritme de mullat-assecat en la 
propagació d'una inundació sobre terreny inicialment sec 
 
Pàgina 98 de 99 
 
- Abbot, M B, Bathurst, J C, Cunge, J A, Connell, P E, Rasmussen, J., An introduction to 
the European Hydrological System “SHE” 1:History and philosophy of a physically 
based, distributed modeling system, journal of hydrology, 87, 45-59, 1986. 
- Bandaragoda, C, Tarboton, D G, Woods, R, Aplication of TOPNET in the distributed 
model intercomparison project, Journal of Hydrology 298, 178-201. 2004. 
- Beven, K. J. A discussion of distributed hydrological modelling, Distributed Hydrological 
Modelling, 255-278. 1996. 
- P.D. Bates, A.P.J. De Roo. A simple raster-based model for flood inundation simulation, 
Journal of Hydrology 236, 54–77. 2000. 
- Bladé, E. Modelación del flujo en lámina libre sobre cauces naturales, Análisis Integrado 
con esquemas en volúmenes finitos en una y dos dimensiones. Tesis doctoral, Flumen, 
UPC, 2005. 
- Bladé, E, Gómez, M. Modelación del flujo en lámina libre sobre causes naturales. 
Análisis integrado en una y dos dimensiones. Monografía CIMNE-97, 2006. 
- Bladé, E, Sánchez, M, Sánchez, H, Niñerola, D, Gómez, M., Modelación Numérica en 
Ríos en régimen permanente y variable, edicions UPC (ISBN:978-84-9880-389-1), 
2009. 
- Bladé, E, Corestein, G, Sánchez, M, Gómez, M. User´s Manual of CARPA modelling 
system, version 4.0.1. Flumen, UPC, 2009. 
- Bradbrook, K. F.; Lane S. N.; Waller, S. G.; Bates, P.D. Two dimensional diffusion wave 
modelling of flood inundation using a simplified channel representation, International 
Journal of River Basin Management, 2010. 
- Brufau, P. Simulación bidimensional de flujos hidrodinámicos transitorios en geometrías 
irregulares. Tesis doctoral. Universidad de Zaragoza, 2000. 
- Caro, C.A. Modelación hidrológica distribuida con base en esquemas de volúmenes 
finitos. Propuesta de tesis doctoral, UPC. 2010. 
Capítol 10. Bibliografia 
               Influència de l'algoritme de mullat-assecat en la 
propagació d'una inundació sobre terreny inicialment sec 
 
Pàgina 99 de 99 
 
- Cedex i Flumen. Modelización bidimensional del flujo en làmina libre en aguas poco 
profundas, Manual básico de usuario. 2012. 
- Cedex i Flumen. Modelización bidimensional del flujo en làmina libre en aguas poco 
profundas, Manual de referencia hidráulico. 2012. 
- FLUMEN, Universitat Politécnica de Catalunya, Manual de referencia hidráulico de IBER, 
2010. 
- V. T. CHOW. Open Channel Hydraulics, McGraw-Hill Book Company, 1959. 
- www.comet.ucar.edu (8 maig 2012) 
